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A.-  Definición de los escenarios y análisis informático.  
A.1 Programa de características geométricas. 
Escenarios: 
 1) Mesa de coordenadas 
 2) Superficie 
  2.1) Corte 
3) Ajuste 
3.1) Optimización  
3.2) Pantalla de datos 
 4) Tratamiento de Archivos 
  
1) Mesa de coordenadas 
En el escenario se realizan varias acciones: define el recorrido de medición, da la orden de 
medición, captura la medida e  invoca al escenario superficie.  
- Define el recorrido de medición:  
Datos de entrada: Diámetro y Trama.  
 Datos de salida: fichero de coordenadas xy en formato txt. 
 
Figura A.1 Escenario recorrido de medición: 
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Genera un recorrido de medición definido por sus coordenadas x,y. Los puntos son 
aproximadamente equidistantes el valor de la Trama y están contenidos en un circulo del 
diámetro entrado. Las coordenadas a  medir se almacenan en forma de matriz de nPuntos x 2. 
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El recorrido generado se salva en un fichero de texto de nombre ‘amedir.txt’ que se utiliza  
desde el programa de la mesa de coordenadas.  
- Ordena la medición: llama al programa ejecutable de la mesa de coordenadas. Desde él se 
abre el fichero ‘amedir.txt ‘, se realiza la medida y se salva el fichero ‘medido.txt’ que 
contiene la medición en forma de matriz de nPuntos x 3 
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- Captura la medida:  
- Lee el fichero ‘medido.txt’ y carga en memoria la matriz de mediciones 
 - Corrige el radio de la bola del palpador de la mesa de coordenadas 
- Extrapola la superficie que corresponde a la medida y la expresa en forma de 
estructura 
Estructura Superficie 
   Superficie.XX 
  Superficie.YY 
  Superficie.ZZ 
 
 
1, 2, 3 1, 1, 1 1 11, 12, 13 1
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2) Superficie 
Dato de entrada: Estructura Superficie 
-Calcula las derivadas de la superficie en x, y, las derivadas segundas y la cruzada y las 
almacena en la estructura Superficie. 
Superficie.dS_x  
Superficie.dS_y  
Superficie.dS_xx  
Superficie.dS_xy  
Superficie.dS_yy  
-Calcula las propiedades intrínsecas de la superficie y las almacena en la estructura 
Superficie. 
Superficie.N  
Superficie.R1  
Superficie.R2  
Superficie.T1  
Superficie.T2  
-Calcula las curvas de igual valor de astigmatismo 
-Calcula las curvas de igual valor de esfera 
-Calcula las curvas de igual valor de esfera media 
-Calcula los ejes del astigmatismo 
-Muestra las propiedades intrínsecas de cualquier punto de la superficie al desplazar el  ratón 
por dicho punto.  
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    Figura A.2 Escenario Superficie 
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2.1) Corte 
 Datos de entrada. Punto de paso x,y , ángulo alfa 
El punto de entrada y el ángulo definen un plano de corte paralelo al eje z, que pasa 
por el punto x,y y forma un ángulo alfa con el eje x 
- Calcula las propiedades intrínsecas de los puntos intersección entre el plano de corte y la 
superficie 
- Hace un gráfico de la curva de incrementos de potencia de cada punto respecto al punto x,y 
de la superficie 
- Muestra una tabla de datos de la curva 
 
  Figura A.3 Adición para un corte 
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   Figura A.4 Datos obtenidos de adición para un corte 
3) Ajuste 
3.1) Optimización 
Datos de entrada: medida en forma de matriz, modelo teórico al cual se pretende 
ajustar la medida 
           Medida, 
1, 1, 1
2, 2, 2
, ,
x y z
x y z
xn yn zn
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ê ú
ê ú
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M  
Modelo teórico: puede ser una superficie definida por los parámetros que rigen su 
ecuación analítica, a escoger entre las que contempla el programa, o una superficie 
definida por la estructura superficie. 
Superficies Analíticas; esféricas, toricas, asféricas 
Superficie definida numéricamente por una estructura con la forma: 
Estructura Superficie 
   Superficie.XX 
  Superficie.YY 
  Superficie.ZZ 
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1, 2, 3 1, 1, 1 1 11, 12, 13 1
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- Escoge el método de ajuste entre los propios de Matlab, fgoalattain, fsolve, lsqnonlin, 
fminsearch, o el propio de Prats, fitting 
- Optimiza: obtiene los coeficientes de transformación de coordenadas y, en el caso de 
superficies definidas analíticamente, los parámetros que la definen, que determinan el mejor 
ajuste entre la medida real y la superficie teórica.  
El grado de ajuste se calcula como la suma de cuadrados de la diferencia entre el valor de la 
superficie y el valor de la medida. Se muestra por pantalla. 
 
   Figura A.5 Escenario de Optimización. 
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3.2) Pantalla de datos 
- Muestra por pantalla las diferencias entre la coordenada z medida y la coordenada z de la 
superficie ajustada, para todos los puntos de la medida. 
 
Figura A.6 Datos de la optimización. 
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4) Tratamiento de Archivos 
Abrir una superficie: carga los datos de una superficie desde un fichero .car , seleccionable 
desde un desplegable  
Salvar una superficie: salva los datos de una superficie en un fichero .car. El nombre del 
fichero se entra desde consola  
 
Figura A.7 Pantalla de selección de archivos. 
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A.2 Programa de características ópticas 
Dada la importancia que este programa tiene para Industrias de Óptica Prats, por voluntad 
expresa de su dirección, sólo se definirán los escenarios, sin entrar en detalles del 
almacenamiento y tratamiento de las variables. 
Escenarios: 
1) Parámetros Individuales 
2) Lente 
 3) Configuración 
1) Parámetros Individuales 
- entrada de los datos del paciente y montura. 
 
Figura A.8 Datos del usuario 
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2) Lente 
-Define una lente: 
 Datos de entrada: 
 Índice de refracción 
 Diámetro 
 Espesor  
 Para cada cara de la lente 
Tipo de superficie: Puede ser: esférica, tórica, asférica o definida por un fichero 
de puntos x,y,z 
Parámetros que definen la superficie: dependen del tipo de superficie, por 
ejemplo en una asférica serían el Radio del vértice y la excentricidad  
  Coordenadas x,y del vértice de la superficie 
  Orientación Z  (giro sobre el eje Z) 
  Común a las dos caras 
Prisma relativo entre ambas caras, definido por su potencia y orientación de la 
base del prisma. 
-Tipo de estudio: 
Respecto al ojo: Para el cálculo de las magnitudes ópticas los rayos de luz escogidos 
deben pasar por el centro de rotación del ojo 
Modo Visionix: Para el cálculo de las magnitudes ópticas los rayos de luz escogidos 
deben partir del infinito y llegar a la superficie convexa de la lente paralelos al eje Z. 
- Distancia Objeto. La distancia a la que se encuentre el objeto debe ser un parámetro que se 
entre desde la cónsola 
- Calcula los mapas de isoastigmatismo 
- Calcula los mapas de igual potencia  
- Calcula los mapas de igual efecto prismático 
- Muestra las propiedades ópticas de cualquier punto de la superficie al desplazar el  ratón por 
dicho punto para la distancia objeto dada.  
- Muestra las propiedades ópticas cualquier punto de la superficie al desplazar el  ratón por 
dicho punto calculadas para la distancia objeto correspondiente al espacio objeto convergente, 
siempre y cuando se puedan calcular. 
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Figura A.8 Escenario análisis óptico de una lente 
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3) Configuración 
 Datos de entrada: 
Nº de rayos por pincel: De este valor depende la precisión con que se obtienen 
los ejes de los astigmatismos, y que vendrá dada por 360 dividido por el nºde 
rayos 
Diámetro del pincel en mm: Los resultados de las potencias pueden variar 
ligeramente al variar este parámetro. Un valor muy pequeño implica cálculos 
en un diferencial de superficie pequeño, pudiendo ocasionar problemas con 
superficies definidas por puntos.  
Curvas de nivel: define el salto entre cada curva de nivel en D. 
Trama: configura el paso entre los puntos de la malla para la que se hacen 
todos los cálculos.  
 
Figura A.9 Escenario configuración 
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B.-Función de  Transformación de coordenadas. 
 
function CoordTrans = Transforma (Coord, vectortransf) 
%Coord, matriz de coordenadas de n filas x 3columnas [x1,y1,y1; x1,y1,y1;...] 
%vectortransf, vector de transformacion que contiene las traslaciones y 
%giros 
%vectortransf =[x, y, z, thetax, thetay, thetaz],estando el angulo en grados. 
%CoordTrans, matriz de coordenadas transformadas, con la misma estructura 
%que Coord. 
 
%Transforma traslada las coordenadas y luego las rota, 
%primero respecto al eje x, luego respecto al y y finalmente respecto al 
%eje z,  
 
vectortransf(4:6) = vectortransf(4:6)*pi/180;  
Trans3 = zeros(4,3); 
Trans3 = [diag(ones(1,3)); zeros(1,3)]; 
%Traslacion: 
Trans3(4,:) = Trans3(4,:) + vectortransf(1:3); 
%Rotacion thetax: 
for i = 1:4 
   tmp = Trans3(i,2)*cos(vectortransf(4)) - Trans3(i,3)*sin(vectortransf(4)); 
   Trans3(i,3) = Trans3(i,2)*sin(vectortransf(4)) + Trans3(i,3)*cos(vectortransf(4)); 
   Trans3(i,2) = tmp; 
end 
%Rotacion thetay: 
for i = 1:4 
   tmp = Trans3(i,1)*cos(vectortransf(5)) - Trans3(i,3)*sin(vectortransf(5)); 
   Trans3(i,3) = Trans3(i,1)*sin(vectortransf(5)) + Trans3(i,3)*cos(vectortransf(5)); 
   Trans3(i,1) = tmp; 
end 
%Rotacion thetaz: 
for i = 1:4 
   tmp = Trans3(i,1)*cos(vectortransf(6)) - Trans3(i,2)*sin(vectortransf(6)); 
   Trans3(i,2) = Trans3(i,1)*sin(vectortransf(6)) + Trans3(i,2)*cos(vectortransf(6)); 
   Trans3(i,1) = tmp; 
end 
%CoordTrans 
Coord(:,4) = 1; 
CoordTrans = Coord*Trans3; 
%_________________________ 
%coord1 = CoordTrans/Trans3 
%_________________________ 
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C.-Función de Ajuste . 
 
Código de en MatLab de la función de ajuste fitting; 
 
function [C, Merit, Dif, cycle, TotalSsq] = fitting (hDifSsq, Coef, Step, fitParam, varargin) 
% FITTING: Calcula los coeficientes que ajustan una funcion a unos puntos experimentales.' 
 
%hDifSsq, dirección de la funcion de evaluacion  
%Coef, coeficientes iniciales de ajuste  
%Step, maxima variacion de los Coef en una iteracion 
%fitParam, parametros del metodo simplex 
%varargin, parametros de la funcion DifSsq 
 
global numIter cycle oldMerit  
oldMerit = 5000; 
 
nCoef = length (Coef); 
 
nC = nCoef; 
nV = nCoef + 1; 
C = ones (1, nC); 
High = ones (1, nV); 
Low  = ones (1, nV); 
Next = zeros (1, nV); 
Center = zeros (1, nV); 
Mean   = zeros (1, nV); 
NewError = zeros (1, nV); 
OldError = zeros (1, nV); 
Simplex = zeros(nV, nV); 
Simplex(1, 1:nC) = Coef; %inicializacion simplex 
TotalSsq = 0; 
 
for cycle = 1:fitParam.maxCycle 
     
    % Determina primer vertice y proximo 
    for (v = 2:nV) 
        for (c = 1:nC) 
            Simplex(v, c) = Simplex(1, c) + Step(c).* (rand(1)-0.5);  
        end 
    end 
    for i = 1:nV 
        Simplex(i,:)= feval(hDifSsq, Simplex (i, :), varargin{:}); 
        TotalSsq = TotalSsq + 1; 
    end 
    [High, Low] = RankSimp (nV, Simplex, High, Low); 
               %0000000000000000000000000000000 
    for (numIter = 1:fitParam.maxIter) 
        Center = FindCenter (nV, Simplex, High);   % Vertice Medio  
        Next = ReflSimp (nV, Simplex, Center, High, fitParam); %Refleja el Peor  
        Next = feval(hDifSsq, Next, varargin{:}); 
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        TotalSsq = TotalSsq + 1; 
        if Next (nV) <= Simplex (Low(nV), nV) %Reflejado mejor que el MEJOR 
            %disp 'Excelente-------------------' 
            Simplex = NewVert (nV, Simplex, High, Next); %Acepta el reflejado 
            Next = ExpaSimp (nV, Simplex, Center, High, fitParam); %Expande el Mejor  
            %Center = FindCenter (nV, Simplex, High); 
            Next = feval(hDifSsq,Next, varargin{:}); 
            TotalSsq = TotalSsq + 1; 
            [High, Low] = RankSimp (nV, Simplex, High, Low); 
            if Next (nV) <= Simplex (High (nV), nV) 
                Simplex = NewVert (nV, Simplex, High, Next); 
            end  
         
        elseif Next (nV) <= Simplex (High (nV), nV) %Reflej mejor que el PEOR 
            Simplex = NewVert (nV, Simplex, High, Next); 
        else 
            Next = ContSimp  (nV, Simplex, Center, High, fitParam);  
            Next = feval(hDifSsq, Next, varargin{:}); 
            TotalSsq = TotalSsq + 1; 
            if Next (nV) < Simplex (High (nV), nV) 
                Simplex = NewVert (nV, Simplex, High, Next); 
            else 
                Simplex = ShriSimp (nV, Simplex, Low, fitParam);% Dilata Simplex salvo Optimo 
                for i = 1:nV 
                    Simplex(i,:) = feval(hDifSsq, Simplex (i, :), varargin{:}); 
                    TotalSsq = TotalSsq + 1; 
                end 
             end 
         
        end  % if Reflejado mejor que el MEJOR 
        [High, Low] = RankSimp (nV, Simplex, High, Low); 
        [Done, NewError, OldError] = FitDone (nV, Simplex, High, Low, 
NewError,OldError,fitParam); 
        if (Done) 
            break 
        end 
    end   % for Iteration    
    C = Simplex( Low(nV), 1:nC); 
    if (abs(Simplex (Low(nV), nV)) < fitParam.merit) 
        oldMerit = Simplex (Low(nV), nV); 
        break 
    end 
    oldMerit = Simplex (Low(nV), nV); 
end   % for Cycle 
Merit = Simplex (Low(nV), nV); 
%[coef, Dif] = difSSqSimplex (Simplex( Low(nV), 1:nV)); 
[coef, Dif] = feval (hDifSsq, Simplex( Low(nV), 1:nV), varargin{:});   
%============================================================== 
function Next = ContSimp  (nV, Simplex, Center, High, fitParam) 
% ContSimp: Contrae los coeficientes  
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nC = nV -1; 
Next = zeros(1, nV); 
Next (1:nC) = (1-fitParam.beta) * Center (1:nC) + fitParam.beta * Simplex (High (nV), 1:nC);  
%============================================================== 
function Next = ExpaSimp (nV, Simplex, Center, High, fitParam) 
 
nC = nV -1; 
Next = zeros(1, nV); 
Next (1:nC) = (1-fitParam.gamma ) * Center (1:nC) + fitParam.gamma * Simplex (High (nV), 
1:nC); 
%============================================================== 
function Center = FindCenter (nV, Simplex, High) 
%FindCenter  Halla el centro de todos los vertices, excepto el peor  
 
Center (1:nV) = 0; 
vPeor = High (nV); 
% Suprime del Simplex el vector peor 
Simplex (vPeor, :) = []; 
% Calcula la media de los Coef = suma de los Coef / Nº de filas 
Center = mean (Simplex); 
%============================================================== 
function [Done, NewError, OldError] = FitDone (nV, Simplex, High, Low, 
NewError,OldError,fitParam) 
%Analiza la mejoria de los coef y si no es mayor que un cierto valor corta 
%el ciclo del fitting 
 
Done = 1; 
for i=1:nV 
    NewError (i) = (Simplex (High(i),i)-Simplex (Low(i),i)) / (Simplex (High(i),i) + eps); 
    if Done 
        if (abs ( NewError (i) - OldError (i)) > fitParam.cutOff) 
            Done = 0; 
        end 
    end 
end 
OldError = NewError; 
%============================================================== 
function S = NewVert (nV, Simplex, High, Vect) 
% NewVert: Sustituye en el Simplex el peor Vector por este Vector 
 
S = Simplex; 
S (High (nV), 1:nV) = Vect (1:nV); 
%============================================================== 
function [H, L] = RankSimp (nV, Simplex, High, Low) 
% RankSimp  Obtiene para cada coeficiente el maximo y minimo   
H = High; 
L = Low; 
for v = 1:nV 
    for c = 1:nV 
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        if Simplex (v, c) < Simplex (L(c), c) 
            L (c) = v; 
        end 
        if Simplex (v, c) > Simplex (H(c), c) 
            H (c) = v; 
        end 
    end 
end  
%============================================================== 
function Next = ReflSimp (nV, Simplex, Center, High, fitParam); 
% ReflSimp    Refleja los coeficientes  
 
nC = nV -1; 
Next = zeros(1, nV); 
Next (1:nC) = (1+fitParam.alfa)*Center(1:nC) - fitParam.alfa * Simplex(High(nV), 1:nC); 
%============================================================== 
function S = ShriSimp (nV, Simplex, Low, fitParam) 
% ShriSimp: Dilata el Simplex, salvo el vector optimo 
 
S = Simplex; 
nC = nV-1; 
for v = 1:nV 
    if v == Low (nV)   % Es el optimo, no lo modifiques 
        continue 
    end 
    for c = 1:nC 
        S (v, c) = (Simplex (v, c) + Simplex (Low (nV), c)) * fitParam.beta; 
    end 
end 
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Código en Matlab de un ‘driver’  para utilización del método de ajuste Fitting 
 
% Ejemplo sencillo de uso del Fitting 
global lb ub pesos 
 
x=[-10:10]; 
y=3*x+2; 
lb = [-100 -1000]; 
ub = [100 1000]; 
pesos = ones(size(x)); 
% Coef 
Coef = [0,0]; 
 
%Step 
Step= [1,1]; 
 
% fitParam 
fitParam.alfa     = 1; 
fitParam.beta     = 0.5; 
fitParam.gamma    = 2; 
fitParam.maxIter  = 100; 
fitParam.maxCycle = 5; 
fitParam.merit    = 0.00000000001; 
fitParam.cutOff   = 0.00000005; 
         
 
[C, Merit, Dif, cycle, TotalSsq] = fitting (@ejemploSsq, Coef, Step, fitParam, x,y) 
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Código de la función de evaluación de diferencias ejemploSsq. 
 
function varargout = ejemploSsq (c, cx, cy) 
%Modelo de utilizacion de Ssq para usar Fitting 
 
global lb ub    %Necesidad de nuestro fitting que no tienen como argumento de 
                %entrada los limites de los coeficientes 
%Limita los coeficientes a valores admisibles segun limites superior ub e 
%inferior lb 
x = c(1:(end-1)); 
x = (x < ub).*x + (x > ub).*ub;  
x = (x > lb).*x + (x < lb).*lb;  
c(1:(end-1)) = x;        
 
 
cyT = c(1)*cx + c(2); 
 
%Diferencias entre las y teoricas y las experimentales: 
Dif = cyT - cy; 
 
%'fitting' 
global oldMerit pesos 
pesos = abs(pesos); 
SqD = sum((pesos.*Dif).^2); 
if (imag (SqD)== 0) 
    sumSqr = SqD; 
else 
    sumSqr = 9999999999; 
end 
nV = length(c); 
c(nV) = sumSqr; %Coloca la suma de las diferencias al cuadrado 
                %en el elemento adicional del vector de coeficientes 
coef = c; 
if sumSqr < oldMerit 
    oldMerit = sumSqr; 
end 
varargout{1} = coef; 
varargout{2} = Dif; 
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D- Presupuesto 
 
Para la realización del proyecto habrá que contabilizar la parte proporcional a las horas 
dedicadas al proyecto del salario del ingeniero de la empresa responsable del mismo.  
Además se ha contratado una Física que dedicará todo su tiempo al proyecto. 
Otro de los gastos principales son las dos licencias de MatLab que se han contratado. 
 
Responsable del proyecto ................................................................. 27.300 € 
Salario de la Física   .......................................................................... 35.500 € 
2 Licencias MatLab ...........................................................................   9.075 € 
Gastos generales ................................................................................   3.000 € 
 
Total....................................................................................................  74.875 €  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
